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Іволгіна Т.А. Побудова системи 
вимірювань деталей в гнучких 
виробничих системах. 
Розглянута математична модель побудови 
системи вимірювання деталей в гнучких 
виробничих системах, а також розроблена 
блочно-функціональна схема координатно-
вимірювальної машини, що виконує задачу 
збору інформації про вимірювані поверхні з 
наступною обробкою і поданням результатів 
вимірювань в потрібному вигляді. 
Ivolgina T.A. Construction of details 
measurement system in flexible industrial 
systems. 
The mathematical model of details 
measurement system construction in flexible 
industrial systems is considered, and also the 
block-function chart of the coordinate-
measuring machine which is carrying out a 
task of the information gathering on measuring 
surfaces with the subsequent processing and 
representation of measurements results  in a 
required kind is developed. 
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Розроблена модель координатно-вимірювальної машини з використанням  штучних 
нейронних мереж, побудованих на принципах самонавчання комп’ютерних програм, яка 




Проектування прецизійних координатно-вимірювальних машин (КВМ), що 
характеризуються високим рівнем інтелектуалізації вимірювання геометричних 
розмірів деталей, як елементів складної системи,  значно відрізняється від 
проектування автоматизованих систем контролю високої точності. 
Прогнозування визначення точки вимірювання КВМ базується на прийнятті 
рішень з використанням експертних систем. 
Невідповідність результатів моделювання експериментальним даним 
можлива внаслідок того, що окремі частини моделі і зв’язки між ними в 
багатьох випадках не встановлені. Вказана невідповідність не може бути 
усунена шляхом удосконалення процедури ідентифікації, виникає необхідність 
пошуку зв’язків та зміни структури моделі [1,2]. 
Модель роботи КВМ створюється на основі принципу раціонального 
поєднання математичних та інформаційних компонентів. Математичні 
компоненти, які відповідають елементам моделі, описуються тими ж 
рівняннями, що і при класичному моделюванні. Інформаційні компоненти 
відображають зв’язки між характерними параметрами елементів моделі у формі 
нейронних мереж (НМ), реалізованих комп’ютерними програмами з 
самонавчанням.  
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В останні роки структури штучних нейронних мереж викликають 
підвищену зацікавленість і застосовуються в різних областях науки і техніки в 
залежності від їх основних функціональних властивостей, що сприяє розвитку 
нейрокомп’ютерної техніки та її використанню для обробки вхідної інформації. 
НМ будуються з множини простих елементів, виконуючих елементарні дії, 
та навчаються чи адаптуються, використовуючи приклади. Нейромережеве 
розв’язання  задачі не потребує формулювання алгоритму поставленої задачі та 
його програмування, при цьому існує можливість виявлення мережею 
прихованих закономірностей в задачі [3].   
Широке використання НМ визначається можливістю спрощувати й 
прискорювати виконання багатьох задач, рішення яких звичайними методами 
складне чи неможливе, одночасно і швидко виконувати багаточисельні 
ідентичні та незалежні операції. 
Постановка задачі полягає у розробленні нової прецизійної КВМ з 
підвищеними метрологічними характеристиками на штучних НМ, що дозволяє  
визначати статичну, кінематичну й динамічну реакції моделюючої КВМ на 
зовнішні впливи; класифікувати й діагностувати стан окремих вузлів та КВМ в 
цілому з високою точністю та швидкодією проводити вимірювання 
прецизійних деталей та провести аналіз просторового руху вимірювального 
наконечника при подоланні перешкод. 
 
Розв’язання задачі  
Для розробки КВМ на  НМ та забезпечення конкурентноздатності по 
відношенню до традиційних методів, кращого використання переваг НМ в 
реальних прикладних задачах розроблені наступні спеціалізовані альтернативні 
реалізації: 1) програмні пакети, які встановлюються на ПЕОМ, робочих 
станціях із операційною системою UNIX чи ЕОМ з масовими паралельними 
типами структур (нейрокомп’ютерах); 2) плати, які прискорюють роботу 
ПЕОМ і робочих станцій; 3) аналогові та цифрові процесори, створені для НМ. 
Потенціал НМ може бути в повній мірі розкритий лише при їх реалізації за 
допомогою апаратних структур з паралельною архітектурою. 
Нейронні системи складаються з великої кількості простих паралельних 
обчислювальних елементів, які утворюють мережу, що здатна навчатися й 
вирішувати широке коло задач розпізнавання об’єктів, ідентифікації, керування 
складними нелінійними об’єктами, керування вимірювальними роботами [2-5]. 
Для вибору оптимального шляху обходу поверхні пропонується 
використовувати мережу Хопфілда як один із класичних типів НМ. Параметри 
НМ визначаються елементами матриці W, що характеризує стан мережі, та 
енергетичною функцією E, що відповідає не лише даній матриці, а й 
функціоналу, який мінімізується, тобто значення функції повинне задовольняти 
умовам формування матриці та зменшуватися при зменшенні вихідного 
функціоналу. 
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Використання мереж Хопфілда дозволяє вибирати оптимальний шлях 
вимірювального накінцевика КВМ при скануванні по вимірюваній деталі з 
надлишковістю ступенів вільності та з високою точністю позиціювання й 
роботою в екстремальних ситуаціях, включаючи обхід перешкод. 
Розроблена нова функціональна структура координатних-вимірювальних 
машин з використанням штучних нейронних мереж, побудованих на принципах 
самонавчання комп’ютерних програм, що дозволяє з високою точністю й 
швидкодією здійснювати вимірювання геометричних розмірів об’єктів з 
обходом довільної кількості перешкод. 
В наявності паралельної розподіленої мережі, котра охоплює множину 
штучних нейронів, з’єднання яких мають різну вагу, полягає одна з 
найважливіших властивостей штучної НМ. Кожний штучний нейрон 
характеризується вхідним вектором, єдиним вхідним значенням і нелінійною 
характеристикою передачі. Він обробляє інформацію наперед  заданим  
способом і надає результат на вихід НМ чи на вхід іншого нейрона. Зважені 
з’єднання зберігають інформацію, а значення ваги задаються наперед чи 
визначаються за допомогою алгоритмів. Перехресні зв’язки між нейронами 
утворюють наступну множину нейронів: вхідного шару; вихідного шару; 
прихованих шарів. Вибір кількості нейронів у вхідних і вихідних шарах щільно 
пов’язаний із забезпеченням бажаної точності. Число й розмірність прихованих 
шарів залежать лише від якості НМ, яка описується в термінах точності моделі 
та швидкодії з великої кількості НМ для використання в області вимірювань є 
найбільш типовими мережі з прямим зв’язком, одним чи більше прихованих 
шарів і алгоритмами, які навчають, зворотного розповсюдження.  
Використання  штучних  НМ в галузі вимірювань вимагає програмної реалі- 
зації та апаратної. Існують задачі, для рішення яких не потрібна спеціальна 
апаратура, а необхідне лише вірне комп’ютерне моделювання штучних НМ. 
Більшість реальних використань закінчується реалізацією на персональному 
комп’ютері, робочі станції з операційною системою UNIX чи ЕОМ з масовим 
паралелізмом використовують, коли цікавляться теоретичними аспектами НМ. 
Відповідне програмне забезпечення працює з файлами даних, які записані на 
диск, але його важко застосувати до ситуації , коли необхідно використати 
реальні вхідні-вихідні дані та забезпечити швидкодію. В цілому моделюючі 
пакети полегшують процес конструювання штучних НМ та роблять 
доступними більше число структур НМ і є графічними засобами, які 
дозволяють здійснювати дво-, трьохвимірну візуалізацію. В любих практичних 
задачах, таких як контроль реальних систем і детектування фактичних сигналів, 
потрібна апаратна реалізація НМ, яка дозволяє виконувати операції прямої 
прогонки з високою швидкістю, зумовлюючи тим самим використання НМ у 
задачах реального часу. Існують різні способи апаратного виконання НМ; 
запропоновані інтегровані реалізації, які основані на використання аналогових, 
цифрових чи тих та інших сигналів. 
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В залежності від задачі, що вирішується, ці використання поділяють на 
використання, які відносяться до: вимірювальних процедур (калібрування 
сенсорів і вимірювальних приладів); елементів і пристроїв вимірювальних 
систем: аналого-цифровим (АЦП) і цифро-аналоговим (ЦАП) перетворювачам, 
підсилювачам і фільтрам; обробки вимірювальних сигналів, (класифікація 
форми сигналів і визначення їх характеристик в часовій області). 
Для метрологічної атестації КВМ використовуються НМ, які 
продемонстрували більш високу, в порівнянні з класичними методами, точність 
та достовірність вимірювання.  
Розроблено нову вимірювальну методологію, для реалізації якої отримана 
математична модель оптимальних виборок точок вимірювання при обході 
поверхні деталі в реальному часі. 
Рух вимірювального накінцевика КВМ здійснюється під впливом 
випадкових зовнішніх впливів. Як функцію узагальненої похибки   виберемо 
рівняння екстремалі    
)()()( tyTtyt  , 






Задаючи достатньо великий коефіцієнт 0 ,  можливо забезпечити 
розподіл рухів у цій системі на швидкі (процеси настройки НМ) і повільні 
(рухи в горизонтальній області КВМ). Вибором коефіцієнта   забезпечується 
необхідна по швидкодії реакція НМ на екстремальні зовнішні впливи.  З умови 
0)( t  для всіх 0 tt  випливає, що управління, яке формується НМ, 
співпадає із стабілізуючим законом керування 





   0T .                                  (1) 
Порівнюючи керування, яке формується НМ у відсутності збурень і при 
наявності гармонійного зовнішнього збурення після переводу точки, яка 
зображує, в межах початку координат простору станів, НМ регулятор починає 
компенсувати вплив завади, вироблюючи в протифазі зовнішній збурюючий 
вплив. Таким чином, багатошарова НМ в якості регулятора формує 
асимптотичне наближення функції керування (1) і використовує в процесі 
настроювання поточні вимірювальні дані. У результаті НМ керування 
компенсується вплив зовнішніх збурень.  
 
Висновок 
Розроблена прецизійна КВМ з підвищеними метрологічними 
характеристиками на штучних НМ, що дозволяє підвищити точність 
вимірювання геометричних розмірів об’єктів в умовах дії дестабілізуючих 
чинників. Використання НМ надає можливість встановлювати оптимальний 
маршрут обходу деталі. При подальшому дослідженні задач проектування 
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КВМ, що потребують складних залежностей між параметрами, потрібно 
розв’язувати за допомогою моделей на основі шарових НМ, які навчаються по 
методу зворотного розповсюдження похибки. 
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тельной машины с использованием искус-
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